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［摘要］ 以坛紫菜 Ｚ⁃６１ 品系为研究材料， 分析坛紫菜叶状体和丝状体在三种光强 （ １０， ５０，
５００ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １ ） 下的应答。 发现： １） 坛紫菜叶状体和丝状体的光系统Ⅱ最大量子产量及叶绿素 ａ 和

藻红蛋白的含量都随光强增加而降低， 但净光合速率、 最大光合速率、 胞外碳酸酐酶活性和总碳酸酐酶活性

则随光强增加而增加。 ２） 当光强从 １０ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １增加到 ５００ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １时， 坛紫菜叶状体的生长

速率约增加 ７７％ ； 丝状体的生长速率先增加后降低， 在光强 ５００ μｍｏｌ · ｍ － ２ · ｓ － １ 下达到最低， 比在

１０ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １下显著下降了约 ９０％ 。 ３） 在三种光强下， 坛紫菜叶状体的最大光合速率、 光系统Ⅱ最大

量子产量和生长速率都大幅高于丝状体。 这些结果表明： 坛紫菜的光系统Ⅱ、 光合作用与生长对光强的应答

并不完全一致； 叶状体比丝状体更适应高光， 这可能是长期进化的结果； 光强可以改变坛紫菜对无机碳的吸收。
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０　 引言
坛紫菜 （Ｐｙｒｏｐｉａ ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ） 是一种具有较高经济价值和生态价值的大型养殖海藻， 在福建、 浙

江、 广东等沿海地区大量栽培。 栽培坛紫菜已成为近海生态系统的重要组分， 它在近海碳循环和缓解

富营养化方面发挥着重要作用［１］ 。 坛紫菜通过 ＣＯ２ 浓缩机制 （ ＣＣＭ） 来吸收海水中的两种无机碳：
ＨＣＯ －

３ 和 ＣＯ２ ， 然后将无机碳转化为有机碳并释放出氧气， 这导致大气中的 ＣＯ２ 由于溶入海水而减

少［２ － ３］ 。 对于坛紫菜等水生藻类， 当水体中无机碳的组成或浓度发生改变时， 藻体能够通过调节

ＣＣＭ 中关键酶的活性来适应变化［４］ 。 ＣＣＭ 关键组分包括碳酸酐酶 （ＣＡｓ）、 核酮糖 － １， ５ － 二磷酸羧

化酶 ／ 加氧酶 （Ｒｕｂｉｓｃｏ） 和无机碳转运系统。 ＣＡｓ 是一类同工酶， 普遍存在于光合生物中， 能高效催

化可逆的 ＣＯ２水合反应。 其中， 胞外碳酸酐酶 （ｅＣＡ） 主要催化水体中的 ＨＣＯ －
３ 向 ＣＯ２快速转化， 以

供藻类细胞利用； 胞内碳酸酐酶 （ ｉＣＡ） 主要分布在胞内及叶绿体中， 催化胞内 ＨＣＯ －
３ 转化成 ＣＯ２ ，

以提高 Ｒｕｂｉｓｃｏ 羧化位点的 ＣＯ２浓度［５］ 。 通过对坛紫菜的叶状体和丝状体进行对比研究， 发现坛紫菜

ＣＣＭ 存在明显世代差异［２，６］ 。
大型海藻主要分布在潮间带， 接受的光照强度和波长会随着混合层深度及海水透光性的变化而发

生改变。 因此， 大型海藻必须具备光适应机制， 以满足自身对光照的需求。 坛紫菜由叶状体 （配子

体） 和丝状体 （孢子体） 两个世代构成异形世代交替生活史， 两个世代在形态及生活环境等方面都

差异显著［７］ 。 在自然环境中， 丝状体生长在低潮区或潮下带的贝壳等石灰岩基质的内部， 叶状体附

着在中高潮区的岩礁上生长［８］ 。 这种生活环境的差异表明坛紫菜的两个世代对光强的要求可能不

同［９］ 。 为此， 研究人员分析了光强对坛紫菜生长的影响［１０ － １２］ ： 在 ５０ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １ 光强下， 坛紫

菜叶状体的生长和光合速率都高于丝状体； 当光强高于 １００ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １ 时， 坛紫菜丝状体生长

受到抑制； 而在 ５５０ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １光强下， 叶状体生长速率没有受到显著抑制。
坛紫菜生长的基础是光合作用， 即以光能为能量来源， 吸收无机碳并合成有机物。 理论上光与无

机碳利用的关系非常紧密， 但以往研究并不认可这一点［１３］ 。 为此， 本研究拟分析坛紫菜叶状体及丝

状体在不同光照条件下生长和无机碳利用上的差异。 本研究拟通过室内培养实验， 分析在 １０， ５０，
５００ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １三种光强下， 坛紫菜光合速率、 生长、 色素、 无机碳吸收速率和碳酸酐酶活性等

应答光照强度的变化， 有利于进一步了解坛紫菜光合生理及无机碳利用的差异。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 实验材料

实验材料为坛紫菜 Ｚ⁃６１ 品系， 由集美大学坛紫菜团队通过杂交方法选育获得， 以自由丝状体形

式保存在福建省坛紫菜种质资源库。 藻体培养温度为２１ ℃ ， 光周期为 １２ Ｌ ∶ １２ Ｄ， 光照强度为

５０ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １ ， 培养液每 ２ ｄ 更换一次， 以保证生长过程中有充足的营养盐。 叶状体培养至

１５ ｃｍ 左右， 剪成 ２ ～ ３ ｃｍ 长的片段。 丝状体用茶漏匙收集。 藻体用无菌纱布吸干表面水分备用。 将

藻体分别放入 １ Ｌ 培养瓶中， 培养 ２ ｄ （短期） 和 ７ ｄ （长期）， 设置 １０， ５０， ５００ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １三

种光强， 每种处理设置三个生物学重复。
１􀆰 ２　 荧光参数的测定

将藻体放置于２１ ℃温度恒定的培养室内， 暗处理１５ ｍｉｎ， 随后用 Ｄｉｖｉｎｇ⁃ＰＡＭ （Ｗａｌｚ， Ｇｅｒｍａｎｙ） 分

别测定丝状体和叶状体的光系统Ⅱ最大光化学效率 Ｆｖ ／ Ｆｍ， 其饱和脉冲光强为 ８０００ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １ 。

·０９２·
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１􀆰 ３　 净光合速率的测定

采用黑白瓶法测定净光合放氧速率。 用纱布轻压丝状体和叶状体去除表面的水分， 称量其鲜重 （ＷＦ）。
然后将藻体放入玻璃溶氧瓶中， 以不加藻体的作为空白瓶。 白瓶置于对应生长光强下培养 ４ ｈ。 测定培养前

后的溶解氧浓度。 溶解氧测定方法参考国家标准 （ＧＢ ７４８９—１９８７）， 用 Ｇ２０ 电位滴定仪 （ＭＥＴＴＬＥＲ⁃ＴＯＬＥ⁃
ＤＯ） 自动检测滴定终点并识别等当点。 白瓶和空白瓶的溶解氧差值用于计算净光合速率。
１􀆰 ４　 ＣＡ 的测定

参照 Ｗｉｌｂｕｒ［１４］的方法测定 ｅＣＡ 及总碳酸酐酶 （ｔｏｔａｌ ＣＡ） 活性。 取适量藻体称量鲜重 （ＷＦ）， 并用

无碳海水冲洗三遍。 无碳海水的配置方法： 加入盐酸使新鲜海水培养基的 ｐＨ 值小于 ３， 在冰浴条件下，
充氮气 ３０ ｍｉｎ， 随后加入 Ｔｒｉｓ 试剂使最终质量浓度为 ６ ｇ·Ｌ － １ ， 继续充氮气 ３０ ｍｉｎ， 然后添加 ＮａＯＨ 将

海水 ｐＨ 值调整为 ８􀆰 １。 将漂洗后的藻体放入 ５ ｍＬ 无碳海水中， 迅速加入 ２􀆰 ５ ｍＬ ＣＯ２饱和海水， 立即计

时， 记录混合液 ｐＨ 值从 ８􀆰 １ 降到 ７􀆰 ２ 的时间 （Ｔ藻样）。 同时记录不加藻体的无碳海水 ｐＨ 值下降时间

（Ｔ空白）， 并依照公式 Ｅ（ｅＣＡ） ＝ （Ｔ空白 ÷ Ｔ藻样 － １） ÷ ＷＦ 计算 ｅＣＡ 的活性 Ｅ（ｅＣＡ） 。
对于总碳酸酐酶活性， 取适量藻体， 用 ２ ｍＬ 无 ＣＯ２海水研磨粉碎， 将 １ ｍＬ 匀浆与 ４ ｍＬ 无碳海

水及 ２􀆰 ５ ｍＬ ＣＯ２饱和海水迅速于烧杯中混合。 记录 Ｔ藻样和 Ｔ空白， 并依照公式 Ｅ（ｔｏｔａｌ ＣＡ） ＝ （Ｔ空白 ÷
Ｔ藻样 － １） ÷ （０． ５ × ＷＦ） 计算总碳酸酐酶的活性 Ｅ（ｔａｔａｌ ＣＡ） 。
１􀆰 ５　 色素含量的测定

用纱布吸掉藻体表面水分， 称其鲜重。 取 ３ 份藻体置于 ５５ ℃烘箱中烘 ２ ｈ， 称其干重 （ＷＤ）。 测

定藻体的含水率 （ＷＣ）。
参照 Ｊｅｎｓｅｎ［１５］的方法测定叶绿素 ａ （Ｃｈｌ ａ） 含量。 将藻体在 ４ ℃的 ９０％ （体积分数） 丙酮中研磨

粉碎， 将组织匀浆放入 ５０ ｍＬ （Ｖ） 磨口瓶中。 室温下， 遮光萃取 ２４ ｈ， 离心后取上清液， 用分光光度

计测定其在 ６６６ ｎｍ 和 ７３０ ｎｍ 处的吸光度值 （Ａ）。 Ｃｈｌ ａ 质量比 （ｍｇ ／ ｇ） 的计算公式为： ｗ（Ｃｈｌ ａ） ＝
（Ａ６６６ － Ａ７３０ ） × １０Ｖ ÷ ８９０ × ［ＷＦ（１ － ＷＣ）］ 。

参照高洪峰［１６］的方法测定藻胆蛋白含量。 将藻体在 ４ ℃的 ０􀆰 ０５ ｍｏｌ·Ｌ － １ ＰＢＳ （ｐＨ ＝ ６􀆰 ８） 缓冲

液中研磨粉碎。 将组织匀浆放入 － ２０ ℃冰箱冷冻， 待完全冷冻后取出放置在室温下解冻， 反复冻融 ６
次， 然后于 ４ ℃ 冰箱中过夜。 离心后取上清液， 用分光光度计测定其在 ５６５， ６１５， ６５０， ６１５，
７３０ ｎｍ处的吸光度值 （Ａ）。 每克藻体中藻红蛋白 （ＰＥ）、 藻蓝蛋白 （ＰＣ）、 别藻蓝蛋白 （ＡＰＣ） 质量

比 ｗ （ｍｇ ／ ｇ） 的计算公式［１６］为：
ｗ（ＰＥ） ＝ ［０． １２３（Ａ５６５ － Ａ７３０ ） － ０． ０６８（Ａ６１５ － Ａ７３０ ） ＋ ０． ０１５（Ａ６５０ － Ａ７３０ ）］ × Ｖ ÷ ［ＷＦ（１ － ＷＣ）］，
ｗ（ＰＣ） ＝ ［０． １６２（Ａ６１５ － Ａ７３０ ） － ０． ００１（Ａ５６５ － Ａ７３０ ） － ０． ０９８（Ａ６５０ － Ａ７３０ ）］ × Ｖ ÷ ［ ＷＦ（１ － ＷＣ）］，
ｗ（ＡＰＣ） ＝ ［０． １７１（Ａ６５０ － Ａ７３０ ） － ０． ００６（Ａ５６５ － Ａ７３０ ） － ０． ００４（Ａ６１５ － Ａ７３０ ）］ × Ｖ ÷ ［ ＷＦ（１ － ＷＣ）］。

１􀆰 ６　 光合⁃无机碳响应曲线 （Ｐ⁃Ｃ 曲线）
配置不同无机碳浓度的海水： 往无碳海水中加入 ＮａＨＣＯ３ ， 配制无机碳浓度为 ０， ０􀆰 ０５， ０􀆰 １，

０􀆰 ５， １， ２， ４， １０ ｍｍｏｌ·Ｌ － １的海水。 取适量藻体置于不同无机碳浓度海水中， 培养 ４ ｈ， 测量 １０，
５０， ５００ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １三种光照强度下的放氧速率。 通过 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃Ｍｅｎｔｅｎ 方程 ｖ ＝ ｖｍａｘ × ［ｓ］ ／ （Ｋｍ

＋ ［ｓ］） ， 求得最大光合速率 （ｖｍａｘ）。 其中： ［ｓ］ 为无机碳浓度； ｖ 为该无机碳浓度下的净光合速率；
Ｋｍ为最大光合速率一半时的无机碳浓度。
１􀆰 ７　 比生长速率

用纱布吸干藻体表面水分， 称量培养前后藻体鲜重， 分别记为 ＷＦ０
、 ＷＦｔ

。 计算比生长速率 μ 的

公式为： μ ＝ （ｌｎ ＷＦｔ
－ ｌｎ ＷＦ０

） ÷ ｔ ， 其中 ｔ 为培养时间 （ｄ）。
１􀆰 ８　 数据分析

用 ｔ 检验、 单因素方差分析和双因素方差分析法， 分析光强对坛紫菜两个世代的影响和差异。 设

定显著性差异为 Ｐ ＜ ０􀆰 ０５， 极显著差异为 Ｐ ＜ ０． ００１ ， 所用软件为 ＳＰＳＳ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２􀆰 ０。

·１９２·
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２　 结果分析
２􀆰 １　 光强对 Ｆｖ ／ Ｆｍ 的影响

三种光强下， 叶状体的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 均明显高于丝状体 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５， 见图 １）。 其中， 在 １０ μｍｏｌ·ｍ －２ ·ｓ －１

光强下， 差异极显著 （Ｐ ＜ ０􀆰 ００１）。 随着光强的增加， 丝状体和叶状体的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 都明显下降， 即与光

强呈负相关。 在 ５００ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １光强下， 叶状体与丝状体的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 降幅都超过了 ５５％ 。

a) 2 d b) 7 d
*—P < 0.05；***—P<0.001；字母不同表示三种光强处理间的差异显著(P<0.05)

*—P<0.05；***—P<0.001；different letters indicate significant differences between three light treatments by tukey蒺s HSD test (P<0.05)

图 1 三种光强下培养 2 d 及 7 d 后坛紫菜两个世代的 Fv /Fm 值

Fig.1 The Fv /Fm of two generations of P. haitanensis cultured for two days and seven days at three light intensities
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２􀆰 ２　 光强对光合效率的影响

培养时间相同时， 光强升高可以增大藻体的净光合速率， 并且叶状体比丝状体的增幅更大 （见

图 ２）。 与 １０ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １相比， 光强提高到 ５００ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １ ， 叶状体和丝状体净光合速率分

别增加 ２􀆰 ８ 和 ７􀆰 １ 以上。 无论培养 ２ ｄ 或 ７ ｄ， 在 １０ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １下， 叶状体与丝状体的净光合速

率没有明显差异 （Ｐ ＞ ０． ０５） ； 提高光强后， 叶状体净光合速率均显著高于丝状体 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。

0

2

4

6

8

%
!
&
'
(

A
a

b

**

*

B
C

c

A a

b

B
C

c
***

*

)*+Conchocelis ,*+Thallus

10 50 500
!"#$

Light intensity /( μmol m s )· ·-2 -1

10 50 500
!"#$

Light intensity /( μmol m s )· ·-2 -1

V/
(m

g
g

h
)

·
·

-
-

1
1

0

2

4

6

8

%
!
&
'
(

V/
(m

g
g

h
)

·
·

-
-

1
1

*—P<0.05；**—P<0.01；***—P<0.001；字母不同表示三种光强处理间的差异显著(P<0.05)
*—P<0.05；**—P<0.01；***—P<0.001；different letters indicate significant differences between three light treatments by tukey蒺s HSD test (P<0.05)

图 2 三种光强下培养 2 d 及 7 d 后坛紫菜两个世代的净光合速率

Fig.2 The net photosynthetic rate of two generations of P. haitanensis cultured for
two days and seven days at three light intensities
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２􀆰 ３　 光强及无机碳浓度对光合速率的影响

如图 ３ 所示， 坛紫菜叶状体和丝状体的光合放氧速率都先随无机碳浓度 （ＤＩＣ） 的升高而增加， 趋

近饱和后不再增加。 无论培养２ ｄ 或７ ｄ， 光强为５０， ５００ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １时， 叶状体的净光合速率总是

极显著高于丝状体 （Ｐ ＜ ０． ００１） 。 这说明坛紫菜丝状体的光补偿点比叶状体低， 更容易达到饱和。
如表 １ 所示， 丝状体和叶状体的最大光合速率 （ｖｍａｘ） 随光照强度显著增加 （Ｐ ＜ ０． ００１） ， 说明

光照强度可以影响坛紫菜的光合固碳能力。 在 ５０ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １及 ５００ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １的光强下，
无论培养 ２ ｄ 或 ７ ｄ， 丝状体的 ｖｍａｘ无显著差异 （Ｐ ＞ ０． ０５） 。 随光强的增加， 叶状体 ｖｍａｘ逐渐大于丝状

体， 尤其在 ５００ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １下， 叶状体的 ｖｍａｘ极显著高于丝状体 （Ｐ ＜ ０． ００１） ， 达到 ６ 倍以上，
说明坛紫菜不同世代对无机碳的利用能力存在较大差异。

图 3 三种光强下培养 2 d 和 7 d 后坛紫菜两个世代的 P-C 曲线(n=3,x±SD)
Fig.3 The P-C curves of two generations of P. haitanensis cultured for

two days and seven days at three light intensities(n=3,x±SD)
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表 １　 三种光强下坛紫菜的 ｖｍａｘ（ｎ ＝ ３， ｘ ± ＳＤ）

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｖｍａｘｏｆ Ｐ． ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ （ｎ ＝ ３，`ｘ ± ＳＤ）

光照强度 Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
／ （μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １ ）

２ ｄ

丝状体 Ｃｏｎｃｈｏｃｅｌｉｓ 叶状体 Ｔｈａｌｌｕｓ

７ ｄ

丝状体 Ｃｏｎｃｈｏｃｅｌｉｓ 叶状体 Ｔｈａｌｌｕｓ

１０ １． ９１ ± ０． ０３４ａ∗ ２． ２８ ± ０． ２８ａ∗ １． ６０８ ± ０． ２１ ａ∗ ２． ０７６ ± ０． ２２ ａ∗

５０ ２． ２１ ± ０． ７５ ｂ∗ １０． ４７ ± ０． ８９ ｂ∗ ２． ２４３ ± ０． ３４ｂ∗ ８． ４４５ ± ０． ７４ ｂ∗

５００ ２． ２３ ± ０． ３６ｂ∗ １３． ０５ ± １． ０６ ｃ∗ ２． ３６０ ± ０． ３３ｂ∗ １２． ５５０ ± １． ２４ ｃ∗

　 　 说明： “∗” 表示 Ｐ ＜ ０． ０５ ； 同一列字母不同表示不同光强处理间的差异显著 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。
Ｎｏｔｅｓ： ∗—Ｐ ＜ ０􀆰 ０５； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｅｅ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｂｙ ｔｕｋｅｙ􀆳ｓ ＨＳＤ ｔｅｓｔ

（Ｐ ＜ ０． ０５） ．

·３９２·



集美大学学报 （自然科学版） 第 ２７ 卷

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

２􀆰 ４　 光强对色素含量的影响

不论培养 ２ ｄ 或 ７ ｄ， 丝状体和叶状体的 Ｃｈｌ ａ 含量随光照强度的增加而呈极显著降低 （Ｐ ＜
０􀆰 ００１） 。 丝状体和叶状体中， ＰＥ 含量在 ３８ ～ ６５ ｍｇ·ｇ － １范围内， 远高于其他色素。 叶状体 ＰＥ 含量

随光强的增加而降低 （Ｐ ＜ ０． ０５） ； 但在丝状体中， ＰＥ 含量仅在培养 ７ ｄ 下与光强呈负相关 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５） 。 整体而言， 光强对 ＰＣ 和 ＡＰＣ 含量的影响较小 （Ｐ ＞ ０． ０５） 。 仅在培养 ７ ｄ 后， 叶状体中 ＰＣ
含量与光强呈负相关关系 （Ｐ ＜ ０． ０５） （见图 ４）。
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图 4 三种光照强度下培养 2 d 及 7 d 后坛紫菜两个世代的色素含量

Fig.4 The pigment content of two generations of P. haitanensis cultured for
two days and seven days at three light intensities
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２􀆰 ５　 光强对碳酸酐酶活性的影响

由图 ５ 所示， 培养 ２ ｄ 或 ７ ｄ， ｔｏｔａｌ ＣＡ 和 ｅＣＡ 活性均与光强呈正相关 （Ｐ ＜ ０． ００１） 。 与

１０ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １相比， 在 ５００ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １光强下， 叶状体和丝状体的 ｔｏｔａｌ ＣＡ 和 ｅＣＡ 活性增

幅均超过 ４０％ 。 在 １０ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １光强下培养 ７ ｄ， ｔｏｔａｌ ＣＡ 存在世代差异 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 但在其

他光照与培养时间下， 坛紫菜的 ｔｏｔａｌ ＣＡ 和 ｅＣＡ 均无显著的世代差异 （Ｐ ＞ ０． ０５） （见图 ５）。
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图 5 三种光强下培养 2 d 和 7 d 后坛紫菜两个世代 total CA 和 eCA 酶活性

Fig.5 Total CA and eCA enzyme activity of two generations of P. haitanensis cultured for
two days and seven days at three light intensities
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２􀆰 ６　 光强对生长的影响

如图 ６ 可见， 坛紫菜丝状体和叶状体的生长对光强的响应存在差异。 培养 ２ ｄ 或 ７ ｄ， 叶状体生

长和光强均呈正相关， 相比于 １０ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １ ， 在 ５００ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １光强下叶状体的生长增加

６７０％ 以上 （Ｐ ＜ ０． ００１） 。 而丝状体截然相反， 相比于 １０ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １ ， 在 ５００ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １

光强下培养 ２ ｄ， 丝状体的生长降低了 ９０％ （Ｐ ＜ ０． ００１） 。 在 ５０， ５００ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １光强下培养，
坛紫菜的生长存在明显的世代差异 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 尤其在 ５００ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １光强下培养 ２ ｄ， 叶状

体的比生长速率 μ 比丝状体高了近 ４２ 倍。 然而， 在 １０ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １光强下培养 ７ ｄ， 丝状体 μ 比

叶状体高了近 ５ 倍。

·５９２·
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图 6 三种光照强度培养 2 d 和 7 d 后坛紫菜两个世代的比生长速率

Fig.6 The growth rate of two generations of P. haitanensis cultured for two days and seven days at three light intensities

Light intensity/(μmol·m-2·s-1）Light intensity/(μmol·m-2·s-1）

３　 讨论
３􀆰 １　 无机碳利用的世代差异对光强的应答

藻类通过光合作用固定 ＣＯ２ ， 而环境中 ＣＯ２浓度是影响藻类光合作用的限制因素， 因而藻类进化

出了 ＣＣＭ 以便能够更好地在低 ＣＯ２环境中进行光合作用。 光是光合作用的能量来源， 因此理论上光

照强度会对 ＣＣＭ 产生影响。 ＣＡ 是 ＣＣＭ 中的重要组成部分， 它催化 ＣＯ２和 ＨＣＯ －
３ 的相互转换， 在水

生植物的无机碳利用方面发挥着重要作用［４，１７］ 。 本研究中， 叶状体和丝状体的 ｔｏｔａｌ ＣＡ、 ｅＣＡ 的活性

与光强呈正相关 （见图 ５）， 表明光照增强可以提高 ＣＣＭ 效率。 同时， 在三种光强下， 坛紫菜叶状体

的 ｔｏｔａｌ ＣＡ 和 ｅＣＡ 的活性均高于丝状体 （见图 ５）， 可见坛紫菜 ＣＡ 的活性存在明显世代差异。 以往研

究表明， 增加光照强度可提高海洋硅藻、 微胞藻和小球藻 ＣＡ 的活性， 并且其光合作用和生长速率都

随之增加［１８ － １９］ 。 这说明增强光照可以提高 ＣＡ 活性， 进而提高 ＣＣＭ 效率， 为光合固碳提供碳源。
藻体对无机碳的利用会影响光合速率， 因此最大光合速率 ｖｍａｘ是判断藻类无机碳亲和力的重要参

数。 本研究结果表明， 随着无机碳浓度的提高， 坛紫菜丝状体的 ｖｍａｘ比叶状体更容易达到峰值， 表明

叶状体对无机碳利用能力更强 （见图 ３）。 此外， 叶状体与丝状体的 ｖｍａｘ均与光强呈正相关 （见表 １），
这与 Ｔａｋａｓｈｉ［２０］在衣藻 （Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ） 中的研究结果相一致， 这表明光强可以影响

ＣＣＭ。 净光合速率是碳捕获能力的最终体现。 本研究中， 相比于光强 １０ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １ ， 坛紫菜在

光强 ５００ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １下培养 ２ ｄ 和 ７ ｄ 后， 丝状体和叶状体的净光合放氧速率提高至 ２􀆰 ８ 倍和

７􀆰 １ 倍 （见图 ２）。 这些结果说明光强的增加可以提高无机碳的利用能力， 从而对坛紫菜的光合作用

产生促进效果。
综上， 坛紫菜两个世代的无机碳利用对光强的应答存在明显差异。

３􀆰 ２　 光强对光合作用和生长的影响及世代差异

光是影响大型海藻生长的重要环境因素之一， 光强变化会影响藻类的光合作用、 色素合成、 营养

物质积累及生长速率［２１］ 。 Ｆｖ ／ Ｆｍ 是一种准确、 灵敏的光响应检测指标， 能反映藻体受到光抑制的程

度［２２］ 。 在强光下， 能量过载和对 ＰＳ Ⅱ的损伤是 Ｆｖ ／ Ｆｍ 降低的主要原因［２３］ 。 在本研究中， 随着光强

的增加， 坛紫菜的两个世代 Ｆｖ ／ Ｆｍ 均逐渐降低， 说明强光对叶状体和丝状体的光合系统均产生抑制

作用 （见图 １）。 高等植物会改变捕光色素的浓度和比例， 在强光下减少色素含量以减弱光抑制， 而

在弱光下提高色素含量以提高捕光效率［２３ － ２４］ 。 坛紫菜的捕光色素不仅有叶绿素， 还有大分子藻胆蛋

·６９２·
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白。 本研究发现， 随着光照增加， 坛紫菜 Ｃｈｌ ａ 和 ＰＥ 含量显著降低， 但 ＰＣ 和 ＡＰＣ 含量没有显著变

化 （见图 ４）。 这说明坛紫菜的色素对光强的应答比高等植物更复杂。 Ｈａｒｂ 等［２５］发现， 增加光强， 红

藻拟鸡毛菜 （Ｐｔｅｒｏｃｌａｄｉｅｌｌａ ｃａｐｉｌｌａｃｅａ） 的 ＰＣ 含量减少， 但 Ｃｈｌ ａ 和 ＡＰＣ 含量没有明显变化， 而 ＰＥ 含

量是先增加后减少。 龙须菜 （Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ） 随光强的增加， ＰＣ 和 Ｃｈｌ ａ 含量不变， 而 ＰＥ
及 ＡＰＣ 含量减少［２６］ 。 由此可知， 坛紫菜、 龙须菜和拟鸡毛菜三种红藻对光的响应并不相同。

光合作用是光合生物干物质积累的基础， 因此决定了经济海藻的产量［２７］ 。 但是不适宜的光强会

抑制或减弱光合作用， 从而抑制植株的生长。 赵振鲁等［２８］ 和 Ｗａｎｇ 等［３］ 通过对虫黄藻 （Ｓｙｍｂｉｏｄｉｎｉｕｍ
ｖｏｒａｔｕｍ） 、 绿藻 （Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓ ｂｒａｕｎｉｉ） 的研究发现， 藻体生长速率随光强增加呈现先增加后降低的

趋势。 研究［１０ － １２，２９］表明， 坛紫菜叶状体比丝状体更喜强光， 但两个世代来自不同的品系。 本研究中，
通过比较来自同一品系的叶状体和丝状体， 发现： 相较于光强 ５０ μｍｏｌ · ｍ － ２ · ｓ － １ ， 高光强

５００ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １ 下 丝 状 体 的 生 长 速 率 降 低 了 ９０％ ， 而 叶 状 体 则 升 高 了 ３８％ ； 低 光 强

１０ μｍｏｌ·ｍ － ２ ·ｓ － １下， 丝状体生长速率下降了 ２５％ ， 叶状体却下降了 ８５％ （见图 ６）。 这说明强光

对坛紫菜叶状体生长有促进作用， 但抑制丝状体生长； 坛紫菜丝状体更适应低光， 而叶状体更适应高

光， 两个世代的光合作用和生长， 以及对光强的应答存在明显差异。
综上所述， 坛紫菜两个世代对光强的应答在无机碳利用、 光合作用以及生长上存在差异。 坛紫菜

的生长速率不完全与光化学反应和固碳效率相一致。 因此， 在坛紫菜高产新品系的选育与评估时， 生

长速率才是衡量产量的重要指标， 净光合速率只能作为辅助参考。 在坛紫菜丝状体育苗、 叶状体养殖

以及种质保存期间， 应选择适宜的光照强度进行培育以满足生产需求。
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